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@ Verfahren zur Herstetlung von mlkromechanischen Strukturen aus Silizium 

(§) Es wird ein Verfahren aufgeroigt mit dem sine simultane A 
Atzung der Wafervorderseite und -rucksette bei gleichretti- 
gem Emalt dunner Si-Strukturen mdglich ist. Dazu wird die 
Verwendung von Silizium-Wafern vorgeschtagen, die auf 
beiden Saltan vergrabene Atzstoppschichten besitzen. 
Durch oine enteprechende Vorstmkturierung der Waferober- 
fllchen mit den in der Silizjum-Mikromechanik Qblichen f 
Methoden warden die gewunschten Strukturgeometrien der 
spateren Membranen defmiert AnschlieBend wird das Silizi- 
um mit einer geeigneten DOnnschlcht passMert so da8 es 
wihrend dee darauf folgenden "Anisotropen Atxens" nicht 
von der Atzlosung ang8griffen wird. 
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Beschreibung 403— 408. The Electrochemical Society, 199Z 

[2] Y. Kanda. What kinds of SOI Wafers are Suitable 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung for what Micromachining Purposes? Sensors and Ac- 

von mikromechanischen Strukturen aus Silizium. tuators, A,34,S.211— 215, 1992. 

Zur Herstellung des groBten Teils von mikromechani- 5 [3] J. B. Lasky, S. R. Stiffler, F. R. White, J. R. Aberaat- 

schen Strukturen fur Sensor- und Aktor-Anwendungen hey. Silicon-on-Insulator (SOI) by Bonding and Etch- 

ist es notwendig, Siliziummembranen mit genau defi- Back. In Int Electron Devices Meet Tech. Dig„ S, 

nierter Dicke durch das sog. "Anisotrope SiliziumStzen" 684—687, IEEE, 1985. 

zu erzeugen. Bisher ist es allerdings nur sehr einge- [4] H. G. Dura, H. Gassel, W. Mokwa, H. Vogt, G. 

schrSnkt mdglich, durch das "Anisotrope Atzen", simul- 10 Zimmer. Batch Process for the Production of Single 

tan oder auch nacheinander, auf beiden Waferseiten Crystal Silicon Membranes by use of SIMOX- Wafers. In 

Membranstrukturen zu erzeugen. Dieses wird insbeson- Micromechanics Europe 1990 Technical Digest, S. 31, 

derebdhochsynunetrischenBauelementengefordert 1990. 

Mikromechanische Sensoren und Aktoren gewinnen [5] H. Gassel und H. Vogt Verfahren zum Herstellen 

nfimlich in zunehmendem Mafle an Bedeutung. In der 15 einer monokristallinen Siliziumschicht auf einem ver- 

Kfz-Sensorik werden bereits mikromechanische Senso- grabenem Dielektrikum. Patentschrift: DE 42 10 859. 
ren im Airbagausldsesystem, in der aktiven Fahrwerks- 

regelung und in der Schleudersensorik(ASS) eingesetzt Bei alien Verfahren wird nahezu ausschlieOlich von 

Ebenso wird intensiv an der Entwicklung von mikrome- der Ruckseite des Wafers durch eine photolithogra- 

chanischen Mikroinertialsystemen gearbeitet, die ihre 20 phisch erzeugte Offnung in einer Stzresistenten Dunn- 

Anwendung a a. in der Navigation der Luft-,Raum- und schicht (Siliziumdioxid, Siliziumnitrid, Siliziumcarbid 

Schiffahrt finden werden. Des weiteren werden mikro- etc) geatzt Der Atzvorgang koramt zum Erliegen, 

mechanische Sensoren und Aktoren in der Medizintech- wenn die Atzfront den hochdotierten Bereich bzw. den 

nik eingesetzt (z. B. minimal invasive Chirurgie, kQnstli- p/n-Obergang bzw. die vergrabene Atzstoppschicht er- 

chePankreasetc). 25 reicht 

Die relativ junge Disziplin der Silizium-Mikromecha- Fast alle mikromechanisch hergesteliten Bauelemen- 

nik nutzt den Erfahrungsschatz und die Technologien te besitzen Membranen mit Dicken in der GraBenord- 

der Mikroelektronik, urn kostengunstige Bauelemente nung von 2 pjn— 20 \im als SchlQsselstrukturen. Bei- 

im Batchverfahren herzustelien. Das geschieht auch im spielsweise werden seismische Massen von Beschleuni- 

Hinblick auf eine monolithische Integration von Sensor 30 gungssensoren so herausge&tzt, daB diese an dunnen 

und Signalverarbeitung auf einem Chip. Zusatzlich wur- Biegebalken hangen. Dieses geschieht in einem Heretel- 

den eine Reihe von Spezial-Technologien fur die dreidi- lungsschritt Dabei ist es aufgrund der starken Abhln- 

mensionale Bearbeitung und das Packaging entwickelt gigkeit der Sensor-Empfindlichkeit von der Silizium- 

Dabei ist die Schlusseltechnologie in der Silizium-Mi- raerabrandicke erforderh'ch, eine hohe Genauigkeit und 

kromechanik das sog. "Anisotrope Siliziumatzen 0 . Hier- 35 Reproduzierbarkeit der Dicken zu erzielen. Ebenso be- 

bei werden die Kristallrichtungsabhangigkeit sowie die stehen Drucksensoren im wesentlichen aus einer gettz- 

Selektivittt des naBchemischen Atzens in heiBen Lau- ten Siliziummembran, dieses ist auch bei mikromechani- 

gen ausgenutzt, um die dreidimensionale Struktur der schenchemischen Sensoren der Fall Mikromechanische 

Bauelemente zu erzeugen- Die hochgenaue, laterale Be- Aktoren wie z.B. Mikroventile oder -pumpen oder 

grenzung des Atzvorgangs ergibt sich durch eine ver- 40 Schalter besitzen LdJLSiliziummenbranen als Aktorele- 

nachlassigbare Atzgeschwindigkeit der (Ul)-Kristall* ment 

ebenen gegenuber den anderen Hauptkristallebenen. Fur bestimmte Anwendungen ist es erforderlich, 

Fur eine vertikale Steuerung des Atzens wurden sog. zweiseiug-symmetrische Bauelemente herzustelien, 

Atzstoppverf ahren verwendet, d. h. der anisotrope Atz- z. B. Sensoren fur Hochgenauigkeitsanforderungen, die 

prozeBmuBin einer bestimmten Tiefe durch die selekti- 45 oft als Differentialsensorbetrieben werden [7,8]. 

ven Eigenschaften des SiliziumStzens zum Erliegen Dieliteraturstellen[7]und[8]sind: 
kommen, damit eine Membran mit der gewiinschten 

ZieldickeimMikrometerbereichentsteht [7] H. Seidel R Riedel, R Kolbeck, G. Mflck, W. 

Diese Reduzierung der Atzgeschwindigkeit kann er- Kupke, M. Koniger. Capacitive Silicon accelerometer 

reicht werden durch: 50 with highly symmetrical design. Sensor and Actuators, 

A21-A23, 312,(1990). 

-eine hohe Bordotierung (sog. p-plus-Atzstopp); [8] R Seidel, Kapazitiver Beschleunigungssensor, 

- das Anlegen einer exteraen, elektrischen Span- Deutsches Patent, DE 36 25 41 1 C2, 1988. 
nung an einem zuvor erzeugten p/n-Obergang in 

einem elektrochemischen Aufbau; 55 Das bedeutet, daB die diinnen Siliziumstrukturen auf 

- die Verwendung von vergrabenen Atzstopp- beiden Seiten des Wafers erhalten bleiben miisseiL So- 
schichten, sog. "Silicon on Insulator w (SOI) Wafer [1, mit entf&llt die M6glichkeit, die Membranen von einer 
2\ (hergestellt durch verschiedene Verfahren wie Waferseite bis zur Atzstoppschicht zu atzen, vielmehr 
z. B. BESOI [3] (Bond and Etchback-SOI) oder SI- mussen die Strukturen simuitan von beiden Seiten ge- 
MOX (Separation by Implanted Oxide) oder durch 60 *tzt werden. Die erhohte Anfordenmg an die Selektivi- 
Kombination(.n von beiden [4, 5J. tat des Atzprozesses besteht darin, daB die Membranen 

oder Balken etc von Beginn des Atzens an fiber die 

Die Literatim enfl]— [5]sind: gesamte Atzdauer der Atzlosung ausgesetzt^ sind und 

nicht nur kurzzeitig bis zum Erreichen der Atzstopp- 

[1] H. G. Dur L Gassel, W. Mokwa und H. Vogt, as schicht Das kann prinzipiell durch die oben beschriebe- 

SIMOX: An I nt Etch-Stop to Fabricate Silicon nen selektiven Eigensdiaften erreicht werden, die aber 

Membranes wi * '1 Defined Tliidaiess. In Silicon-on- verschiedene Nachteile mit sich bringen (s. u.). 

Insulator Ted y and Devices, Band 92-13, S. Fur die Erzeugung der oben beschriebenen doppel- 
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seitig-symmetriscben Strukturen wurde bereits der 
p-plus Atzstopp verwendet [7,8]. Prinzipiell ist hierzu 
auch die Verwendung des elektrochemischen Atzstopps 
moglich, jedoch findet sich in der Literatur bisher kein 
Hinweis auf den erfolgreichen doppelseitigen Einsatz 5 
dieserTechnik.^ 

Beim p-plus Atzstopp wird die Atzstoppschicht Obli- 
cherweise durch die epitaktische Abscbeidung einer 
hochbordotierten Schicht auf einem niedrigdotiertem 
Substrat erzeugt Auch mdglich ist die Herstellung 10 
durch einen DiffusionsprozeB, dieses ist jedoch weniger 
zuverlissig. Die hohe Konzentration der Borionen ge- 
neriert eine grofie Anzahl von Gitterfehlern, die zu me- 
chanischen Spannung in der Membran fuhren, dadurch 
werden die mechanischen Eigenschaften des Siliziums 15 
sehr nachteilig beeinfluBt Daruber hinaus rauB fur die 
Verwendung als Atzstopp eine derart hohe Bordotie- 
rung verwendet werden, daB das Material elektrisch 
entartet ist, d h. die elektrischen Halbleitereigenschaf- 
ten gehen verloren. Dieses verhindert eine monolithi- 20 
sche Integration von elektrischen Funktionen fur die 
Signalverarbeitung auf dem BaueLement Ein weiterer 
Nachteil ist die eingeschrankte Moglichkeit zur Herstel- 
lung von hochbordotierten Schichten, denn die hohe 
Borkonzentration fOhrt zu einer Kontamination der 25 
Epitaxiereaktoren, tatsSchiich findet sich in Europa der- 
zeit kein Reaktor fur diesen ProzeB. 

Beim elektrochemischen Atzstopp bleiben die Kri- 
stallstruktur und damit die mechanischen Eigenschaften, 
sowie die elektrischen Halbleitereigenschaften erhalten. 30 
Fur die Erzeugung des p/n-Obergangs und dessen Kon- 
takderung sind allerdings zusitzliche Ionen-Impianta- 
tionen notwendig. Dabei werden Implantationsdosen 
verwendet, die sich nicht von denjenigen unterscheiden, 
welche in der Mikroelektronik iiblich sind. Allerdings 35 
mQssen die Implantationen in diesem Fall auf beiden 
Waferseiten erfolgen, damit wird der Herstellungsab- 
lauf sehr aufwendig und somit unwirtschaftlich. Deswei- 
teren ist das ProzeBf enster beim anisotropen Atzen sehr 
klein, wie eigeae Versuchsreihen und Diskussionen mit 40 
anderen Forschergruppen zeigen. Beim Anlegen der 
Atzstoppspannung erfolgt die unbeabsichtigte, elektro- 
chemische Zersetzung der benddgten Metallkontakte, 
was die galvanische Verbindung mit dem p/n-Obergang 
und damh den Atzstopp unterbricht Ein weiterer Nach- 4s 
teil ist die Methode der Kontaktierung des Wafers, dazu 
mussen relativ aufwendige Waferhalter verwendet wer- 
den, welche a a. die elektrischen Zuleitungen vor der 
Atzlosung schQtzen. Da jeder Wafer einzeln in den Hal- 
ter montiert wird, erweist sich dieses Vorgehen als un- 50 
wirtschaftlich. 

Es ist das Ziel der Erfindung, ein Verfahren zur Her- 
stellung der gewunschten Strukturen zu schaffen, das 
wirtschafdich ist und die erforderliche hohen Prazision 
gewahrleistet 55 

Dies wird nach der Erfindung durch die Merkmale 
nach dem kennzeichnenden Teil des Hauptanspruchs 
erreicht 

Vergrabene Atzstoppschichten wurden bisher ledig- 
lich fur die Herstellung einseitiger Strukturen verwen- 60 
det [1 —6]. Die Stellen [1] bis [5] sind weiter oben naher 
bezeichnet, die Uteraturstelle [6] ist 

[6] L G. Stoev, R A. Y ankov, C. Jeynes, Formation of 
Etch-Stop Structures Utilizing Ion-Beam Synthesized 65 
Buried Oxide and NitrMe Layers in Silicon. Sensors and 
Actuators, 19, S. 183- J K\ 1989. 
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Die vorliegende Erfindung schllgt erstmals die Her- 
stellung und die Verwendung von doppelseitigen, ver- 
grabenen Atzstoppschichten vor und beschreibt den fur 
die Bauelementeherstellung benotigten ProzeBablauf. 
Der ProzeBablauf kann in vereinfachter Form auch auf 
einseitige Atzungen angewendet werden, dies erspart 
beispielweise eine Deckelung des Wafers von untea 

Als besondere Vorteile der Erfindung gegenQber den 
bisher bekannten Verfahren ergeben sich: 

— Einfache Erzeugung von doppelseitigen, einkri- 
stallinen dunnen Membranen aus Silizium unter Er- 
halt der elektrischen und mechanischen Eigen- 
schaften des Siliziums; 

— Die Strukturen sind mit der Signalverarbei- 
tungselektronik oder mit Teilen davon monoli- 
thisch integrierbar; 

— Wegfall von lonen-Implantationen, die nur der 
Erzeugung des p/n-Obergangs fur den elektroche- 
mischen Atzstopp dienen, und damit erhebliche Re- 
duzierung des Herstellungsaufwandes und der Ko- 
sten; 

— Wegfall von speziellen Atzhaltern, d h. die ani- 
sotrope Atzung erfolgt tatsachlich im BatchprozeB 
und die Herstellung wird damit wirtschaftlich; 

— keine Kontamination von ProzeBanlagen durch 
Herstellung der Atzstoppschicht; 

— Herstellbarkeit von Membranen mit Dicken 
kleiner als 2 pm; 

— Herstellbarkeit von Membranen mit Dicken 
groBer als 20 urn; 

— der HerstellungsprozeB laBt sich auch auf die 
Erzeugung einseitiger Strukturen ubertragen, da- 
durch entfailt z. B. die Deckelung der RQckseite mit 
weiteren Wafern wie bisher flblich. 

Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus den Un- 
teranspriichen und der Zeichnung, in der mehrere Aus- 
fuhrungsbeispiele beschriebensind Es zeigen 

Fig. la eine REM (= Raster-Elektronen-Mikro- 
skop)-Aufnahme einer nach dem erfindungsgem&Ben 
Verfahren hergestelltenTeststruktur, 

Fig. lb eine REM Aufnahme des Details "Biegebal- 
ken", 

Fig. 2 schematisch das Ausgangsmaterial, 
Fig. 3 schema tisch den Herstellungsablauf fur dop- 
pelseitige Membran Strukturen, 

Fig. 4 schematisch den Herstellungsablauf fiir einsei- 
tige Membran Strukturen, 

Fig. 5a eine REM Aufnahme einer einseitigen Tests- 
truktur, 

Fig. 5b eine REM Aufnahme mit dem Detail "Biege- 
balken", 

Fig. 6 schematisch den Herstellungsablauf fur dop- 
pelseitige Membran Strukturen mit Ionenimplantatio- 
nen und Metallisierungea 

Die Fig. la zeigt eine REM (= Raster-Elektronen- 
Mikroskop) -Aufnahme einer nach dem erfindungsge- 
maBen Verfahren hergestellten Teststruktur. Diese be- 
steht im wesentlichen aus der Platte X und den Mem- 
branen M, mit denen diese Platte X mit dem Rahmen R 
verbunden ist Fjg. lb zeigt eine REM Aufnahme des 
Details "Biegebalken". Die Herstellung dieser Struktu- 
ren wird im foigenden beschrieben. 

Als Grundmaterial fur die Herstellung doppelseitiger 
Membranstrukturen werden Silhriumwafer vorgeschla- 
gen, welche beidseitig vergrabene Atzstoppschichten 
und besitzen. Ein schematischer Querschnitt durch die- 
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ses Material ist in Fig. 2 dargestellt. Darin sind das Silizi- sotrope Siliziumatzung in der Vertiefung, und zwar 

um-Substrat mit S, die vergrabenen Atzstoppschichten plasmaunterstutzt oder auch naBchemisch 

rait VI und V2 bezeichnet (Fig. 3e); 

Als Atzs toppschicht werden solche Materialien defi- f) doppelseitige naBchemische, anisotrope Silizium- 

niert, welche beim anisotropen Siliziumatzen eine er- 5 a tzung. Dabei werden die zuvor definierten Teilbe- 

heblich reduzierte Atzgeschwindigkeit gegenUber dem reiche unteratzt und bleiben als dunne Membranen 

Siliziumsubstrat besitzen, und zwar meist urn mehrere M erhalten (Fig. 3f, siehe auch REM-Aufnahme 

GroBenordnungen. Das sind z. B. Siiiziumdioxid, Silizi- Fig. 1). Dieser Vorgang kann auch durch plasmaun- 

umnitrid, Siliziumcarbid, verschieden Metaile, Glfiser terstamesAtzen des Siliziums ergSnzt werden. 
oder Kombinationen aus diesen Materialien. 10 

SpezieU die vergrabenen Isoiatorschichten konnen Im folgendenden werden weitere Varianten des erfin- 

z. B. durch BESOI-Verf ahren oder SIMOX oder durch dungsgemaBen Verfahrens beschrieben: 

Kombinationen aus diesen hergestellt werden. Dabei Zur Herstellung von einseitigen Membranen in bulk- 

kann die vergrabene Schicht VI bzw. V2 flachendek- Material kann der Hersteilungsablauf nach Fig. 3 ver- 

kend oder lokal vorhanden sein. Die Siliziumschicht 15 einfacht werden, wie in der Fig. 4 dargestellt ist Dies 

kann durch Epitaxie von einkristallinem Silizium oder erspart eine Deckelung von der Waferruckseite und 

mit der Abscheidung von Poly-Silizium erganzt werden. vermindert den Aufbauaufwand zu Verkapselung der 

AUe Dotiertypen und -konzentrationen so wie Oberfli- Chips beispielsweise bei Mikroventilen, Flow-Control- 

chen-Orientierungen sind moglich. lern und dergleichea 

Bei der Herstellung von einseitigen Strukturen ge- 20 Die Verfahrensschritte sind folgende: 
nugt die Verwendung von einseitig vergrabenen Atz- 
stoppschichten. a) Passivierung der OberflSche z. B. mit Siliziumdo- 

Anhand der Fig. 3 wird der prinzipielle Herstellungs- . xid oder Silizi umnitrid oder Siliziumcarbid oder 

ablauf beschrieben. Er erfolgt unter Verwendung von Kombinationen daraus(Fig. 4a); 

Herstellungsschritten, die in der Halbleiterindustrie ub- 25 b) photolithographische Offnung B der Passivie- 

lich und Stand der Technik sind, erweitert durch speziel- rung durch einen Atzschritt plasmaunterstutzt oder 

le mikromechanische ProzeBschritte, und das alles auf naBchemisch (Fig. 4b); 

der Basis von photolithographischer Strukturierung. c) Atzung des Siliziums auf der vergrabenen Atz- 

Die ProzeBschritte erfolgen jeweils doppelseitig seriell stoppschicht, bis diese erreicht wird. Dabei kann 

oder parallel. Dies gilt sowohl fur die im folgenden be- 30 letztere auch angeatzt oder durchgeSttzt werden. 

schriebene doppelseitige ProzeBfiihrung als auch fur die Der AtzprozeB erfolgt naBchemisch oder plas- 

weiter unten aufgefQhrten Varianten. maunterstQtzt Bei plasmaunterstutztem Atzen 

Im folgenden ist speziell der HerstellungsprozeB fflr kOnnen a) und b) entfallen und die Atzung nur uber 

eine parallele Bearbeitung beschrieben, d. h. jeder der eine Photolackmaske erfolgen (Fig. 4c); 

erwahnten ProzeBschritte wird zuerst auf der Wafer- 35 d) Passivierung der Siliziumoberfl&che mit einem 

vorderseite durchgefQhrt und unmittelbar darauf fol- atzresistenten Material H, das z.& durch einen 

gend auch auf der Waferruckseite angewendet Bei der Ofen oder einen AbscheideprozeB erzeugt wird, 

seriellen Bearbeitung wurde im Gegensatz dazu zu- wie durch Oxidation, LPCVD-Abscheidung, 

nachst eine Waferseite komplett prozessiert, danach die PECVD- Abscheidung, Sputtern oder ein Auf- 

andere Seite. Eine [Combination aus teilweise serieller 40 dampfverfahren, so daB auch die vertikale Wand 

und paralleler Bearbeitung ist ebenf alls mdglich. des Siliziums bedeckt wird und die zu schutzenden 

Die Verfahrensschritte sind folgende: Siliziumstrukturenummantelt werden (Fig. 4d); 

e) Offnung eines Atzfensters F fQr die anisotrope 

a) beidseitige Passivierung P der Oberflachen z. B. Siliziumatzung in der Vertiefung, plasmaunter- 
mit Siliziumdoxid oder Siliziumnitrid oder Silizium- 45 stutzt oder auch naBchemisch (Fig. 4e); 

carbid oder Kombinationen daraus (Fig. 3a); f) naBchemische, anisotrope Siliziumatzung. Dabei 

b) photolithographische Offnung B der Passivie- werden die zuvor definierten Teilbereiche unter- 
rung durch einen Atzschritt plasmaunterstutzt oder atzt und bleiben als dunne Membranen erhalten 
naBchemisch auf beiden Seiten (Fig. 3b); (Fig. 4f, siehe auch REM-Aufnahme Fig. 1). Dieser 

c) beidseitige Atzung des Siliziums auf der vergra- 50 Vorgang kann auch durch plasmaunterstfitztes At- 
benen Atzstoppschicht, bis diese erreicht wird Da- zen des Siliziums erganzt werden. 

bei kann diese auch ange&tzt oder durchgeatzt wer- 
den. Der AtzprozeB erfolgt naBchemisch oder plas- Die Fig. 5a und 5b zeigen REM-Aufnahraen einer sol- 
maunterstQtzt Bei plasmaunterstutztem Atzen chen einseitigen Struktur bzw. des "Biegebalkens". 
konnen die Schritte a) und b) entfallen und die At- 55 Bs ist ebenso moglich, den in Fig. 3a— f beschriebe- 
zung nur Qber eine Photolackmaske erfolgen nen Hersteilungsablauf durch zusatzliche Herstellungs- 
(Fig. 3c); schritte zu erganzen, die in der Halbleiterindustrie Qb- 

d) beidseitige Passivierung der Silizi umoberflache lich und Stand der Technik sind, erweitert durch speziel- 
mit einem atzresistenten Material H, das z. B. durch le mikromechanische ProzeBschritte, und zwar alles a \ 
einen AbscheideprozeB erzeugt wird wie Oxida- 60 der Basis von photolithographischer Strukturierur 
tion, LPCVD-(» Low Pressure Chemical Vapor Die ProzeBschritte erfolgen jeweils doppelseitig seri' . 
Deposition) Abscheidung, PECVD-(« Plasma En- oderparalleL 

hanced Chemical Vapor Deposition) Abscheidung, Anhand von Fig. 6 wird ein Beispiel fQr die Hers-.' 

Sputtern oder ein AufdampfVerfahren, so daB auch lung einer solchen erweiterten Struktur in parallel 

die vertikale Wand des Siliziums bedeckt wird und 65 Bearbeitung beschrieben: 

die zu schQtzenden Siliziumstrukturen ummantelt Die Verfahrensschritte sind folgende: 

werden (Fig. 3d> 

e) beidseitige Offnung eines Atzfensters fur die ani- a) beidseitige Passivierung der Oberflache z. B. 
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Siliziumdoxid oder Siliziumnitrid oder Siliziumcar- 
bid oder Kombinationen daraus (Fig. 6a); 

b) ganzflachige, bcidseitige Ionen-Implantationen 
zur Erhdhung der Leitfahigkeit Die Implantatio- 
nen konnen auch lokal erfolgen (Fig. 6bh 5 

c) beidseitige photolithographische Offnung der 
Passivierung durch einen Atzschritt plasmaunter- 
stutzt oder naBchemisch (Fig. 6c); 

d) beidseitige Atzung des Siiiziums auf der vergra- 
benen Atzstoppschicht, bis diese erreicht wird. Da- io 
bei kann letztere auch angeatzt oder durchgeatzt 
werden. Der AtzprozeB erfolgt naBchemisch oder 
plasmaunterstfltzt Bei plasraaunterstutztem Atzen 
konnen a) und c) entfallen und die Atzung nur uber 
eine Photolackmaske erfolgen (Fig. 6d); is 

e) beidseitige Passivierung der SUiztumoberfiache 
mit einem atz-resistenten Material H, das z.B. 
durch einen Ofen- oder einen AbscheideprozeB er- 
zeugt wird, wie durch Oxidation, LPCVD-Abschei- 
dung, PECVD-Abscheidung, Sputtern oder ein 20 
Aufdampfverfahren, so daB die vertikale Wand des 
Siiiziums bedeckt wind und die zu schutzenden Sili- 
ziumstrukturen ummantelt werden (Fig. 6 e); 

f) beidseitige Offnung eines Atzfensters F fQr die 
anisotrope Siliziumatzung in der Vertiefung, plas- 25 
maunterstfltzt oder audi naBchemisch. Gemeinsam 
mit diesem Schritt kdnnen auch KontaktlScher fQr 
die spatere Kontaktierung des Metalls zum Halb- 
leiter geoffnet werden. Dies kann jedoch auch 
durch eine separate Phototechnik erfolgen 30 
(Fig.6f); 

g) beidseitige Metallisierung und photolithographic 
sche Strukturierung der Leiterbahnen, Elektroden, 
Drahtbondpads G eta (Fig. 6g) 1 ; 

h) nafichemische, anisotrope Siliziumatzung. Dabei 35 
werden die zuvor definierten Teilbereiche unter- 
atzt und bleiben ais dunne Membranen Ml, M2 
erhalten (Fig. 6c). Dieser Vorgang kann auch durch 
plasmaunterstutztes Atzen des Siiiziums erganzt 
werden. 40 

Weitere Abwandlungen dieses Verfahrens bestehen 
in folgenden Varianten: 

— die Verwendung einer lokalen, vergrabenen 45 
Atzstoppschicht kann die Metallisierung der Un- 
terseite iiberflussig machen; 

— die Implantationen kdnnen durch die Verwen- 
dung eines hoher dotierten Ausgangsmaterials er- 
setzt werden; 50 

— die Metallisierung kann auch nach dem anisotro- 
pen Atzen z. B. uber Schattenmasken erfolgen; 

— es ist auch moglich, das Bauelement ohne Metal- 
lisierung zu betreiben, d. h. die Kontaktlochdffnung 
und die Metallisierung sowie deren Strukturierung 55 
entfallt Es muB z. B. dann naBchemisch oder auch 
plasmaunterstutzt die Passivierung entfernt wer- 
den. Das hat u. a. den Vorteil, daB eine Hochtempe- 
ratur-Bondung einer Deckscheibe nach der 3-d 
Strukturierung erfolgen kann und somit ein Voll- 60 
Siliziumaufbau des Bauelements moglich ist, was 
z.B. zur Verminderung der TemperaturefFekte 
fuhrt und die Herstellungskosten drastisch verrin- 

S ert - . . 

— eine serielle Bearbeitung oder eine Kombination 65 

aus teilweise serieller und paralleler Bearbeitung ist 
ebenfalls moglich. 
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Analog zum Verfahren nach Fig. 4 ist es mSglich, 
auch einseitige Strukturen, z. B. fur Flow-Sensoren, mit 
entsprechenden lonenimplantationen und Metallisie- 
rungenzu erzeugen. 

Paten tansprtiche 

1. Verfahren zur Herstellung von mikromechani- 
schen Strukturen aus Silizium, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf einem Wafer mit auf beiden Sei- 
ten vergrabenen Atzstoppschichten oder lokalen 
Atzstoppbereichen die Strukturgeometrie der spa- 
teren Struktur vordefiniert wird, anschlieBend das 
Silizium mit einer geeigneten DUnnschicht passi- 
viert und schlieBlich die Struktur durch geeignete 
Tiefatzverf ahren herausgearbeitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durdi folgende Schritte: 

a) beidseitige Passivierung P der Oberflachen 
z. B. mit Siliziumdoxid oder Siliziumnitrid oder 
Siliziumcarbid oder Kombinationen daraus 
(Fig. 3a); 

b) photolithographische Offnung B der Passi- 
vierung durch einen Atzschritt plasmaunter- 
stutzt oder naBchemisch auf beiden Seiten 
(Fig. 3b); 

c) beidseitige Atzung des Siiiziums auf der ver- 
grabenen Atzstoppschicht, bis diese erreicht 
wird (Fig. 3c); 

d) beidseitige Passivierung der Siliziumober- 
flache mit einem atzresistenten Material (H), 
das z. B. durch einen Ofen- oder einen Ab- 
scheideprozeB erzeugt wird wie Oxidation, 
LPCVD-Abscheidung, PECVD-Abscheidung, 
Sputtern oder ein Aufdampfverf ahren, so daB 
die vertikale Wand des Siiiziums bedeckt wird 
und die zu schutzenden Siliziumstrukturen 
ummantelt werden (Fig. 3d); 

e) beidseitige Offnung eines Atzfensters (F)fur 
die anisotrope Siliziumatzung in der Vertie- 
fung, und zwar plasmaunterstutzt oder auch 
naBchemisch (Fig. 3e); 

f) doppelseitige naBchemische, anisotrope Sili- 
ziumatzung, wobei die zuvor definierten Teil- 
bereiche unteratzt werden und als dunne 
Membranen M erhalten bleiben (Fig. 3f), wo- 
bei dieser Schritt ggf. durch plasmaunterstQtz- 
tes Atzen erganzt wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch folgende Schritte: 

a) Passivierung der Oberflache z. B. mit Silizi- 
umdoxid oder Siliziumnitrid oder Siliziumcar- 
bid oder Kombinationen daraus (Fig. 4a); 

b) photolithographische Offnung (B) der Passi- 
vierung durch einen Atzschritt plasmaunter- 
stutzt oder naBchemisch (Fig. 4b); 

c) Atzung des Siiiziums auf der vergrabenen 
Atzstoppschicht, bis diese erreicht wird; 

d) Passivierung der Siliziumoberflache mit ei- 
nem atzresistenten Material (H), das Z.B. 
durch einen Ofen- oder einen Abscheidepro- 
zeB wie Oxidation, LPCVD-Abscheidung, 
PECVD-Aoscheidung, Sputtern oder ein Auf- 
dampfverf: vhren erzeugt wird, so daB die verti- 
kale Wand des Siiiziums bedeckt wird und (fie 
zu schiitf.e l'ten Siliziumstrukturen ummantelt 
werden > 4d); 

e) Offnu-!. • nes Atzfensters (F) fur die aniso- 
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trope Siliziumatzung in der Vertiefung, plas- 
maunterstutzt oder auch nafichemisch 
(Fig.4e); 

f) naBchemtsche, aniso trope Siliziumatzung, 
wobei die zuvor definierten Teilbereiche un- 5 
teratzt werden und als dunne Membranen er- 
haiten bleiben (Fig. 4f), wobei dieser Schritt 
ggf. durch plasmaunterstutztes Atzen erganzt 
wird 

4. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet 10 
durch folgende Schritte: 

a) beidseitige Passivierung der Oberflache z. B. 
mit Siliziumdoxid oder Siliziumnitrid oder Sili- 
ziumcarbid oder Kombinationen daraus 
(Fig. 6a); 15 

b) ganzflSchige, beidseitige Ionen-Irapiantatio- 
nen zur ErhGhung der Leitfahigkeit Die Im- 
plantationen konnen auch lokal erfolgen 
(Fig- 6b); 

c) beidseitige photoUthographische Offnung 20 
(B) der Passivierung durch einen Atzschritt 
plasmaunterstutzt oder naBchemisch (Fig. 6c); 

d) beidseitige Atzung des Siliziums auf der ver- 
grabenen Atzstoppschicht, bis diese erreicht 
wird (Fig. 6d); 25 

e) beidseitige Passivierung der Siliziumober- 
flache mit einem atzresistenten Material (H), 
das z. B. durch einen Ofen- oder Abscheide- 
prozeB erzeugt wird wie Oxidation, LPCVD- 
Abscheidung, PECVD-Abscheidung, Sputtern 30 
oder ein Aufdampfverf ahren, so dafl die verti- 
kale Wand des Siliziums bedeckt wird und die 
zu schutzenden Siliziurnstrukturen ummantelt 
werden (Fig. 6e); 

f) beidseitige Offnung eines Atzfensters F fur 35 
die aniso trope Siliziumatzung in der Vertie- 
fung, plasmaunterstutzt oder auch naBche- 
misch (Fig. 60; 

g) beidseitige Metallisierung und photolitho- 
graphische Strukturierung der Leiterbahnen, 40 
Elektroden, Drahtbondpads (G) eta (Fig. 6g); 

h) naBchemische, aniso trope Siliziumatzung, 
wobei die zuvor definierten Teilbereiche un- 
teratzt werden und als dunne Membranen Ml, 
M2 erhalten bleiben (Fig. 6c), wobei dieser 45 
Schritt ggf. durch plasmaunterstutztes Atzen 
erganzt wird 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bearbeitung der 
beiden Seiten vollstSndig oder teilweise seriell er- 50 
folgt 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB bei der pho- 
tolithographischen Offnung eines Atzfensters (F) 
fur die anisotrope Siliziumatzung auch Kontaktld- 55 
cher for die sphere Kontaktierung des Metalls zum 
Halbleiter geoffhet werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 4 t dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Strukturgeometrie der spateren 
Struktur auf nur einer Waf erseite vordeflniert und 60 
schlieBlich die geeignete Struktur Tiefatzverf ahren 
von dieser Seite herausgearbeitet wird 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Strukturgeome- 
trie der spateren Struktur auch auf einer-: Wafer 65 
mit einseitig vergrabener Atzstoppschicht ■> rdefi- 
niert und schlieBlich herausgearbeitet wird. 

9. Wafer zur Herstellung von mikromech ;rhen 



Strukturen aus Silizium, dadurch gekennzeichnet, 
daB er beidseitig vergrabene Atzstopschichten auf- 
weist 
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